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RESUMO

Um dos aspectos essenciais na seguranca de olbéerr&oeas com interferéncias de
proximidade — maioritariamente em meio urbano -Ageese com os movimentos superficiais
ou na proximidade da superficie e os danos potencia patriménio construido. As
metodologias correntemente empregues para a a@stinutqueles deslocamentos requerem o
calculo (ou o conhecimento prévio) do volume perdid escavacdo, seguido da utilizagdo de
curvas paramétricas, das quais a mais conhecidacérva de Gauss. Frequentemente, 0s
parametros destas curvas sao o0 volume de subsidénziassentamento maximo superficial.
Para a determinacdo deste ultimo, é usual o recrswdelagdo numérica com modelos
geomecanicos tao simplificados quanto possivel, g as formacgfes identificadas sao
representadas por sub-dominios homogéneos com @aodntonstantes, a maioria das vezes
definidos com critérios de natureza estatistica.

No a&mbito da abordagem tradicional de projecto,nélige dum cenério suficientemente
prudente (conservador) de pardmetros conduz adigiide limites para a resposta do terreno e
do suporte, relativamente aos quais se comparaleitasas do sistema de observacdo, para
validacdo dos pressupostos de projecto. Por suanezmbito da aplicagdo do método
observacional ao projecto de obras subterraneascéssario analisar dois cenarios para as
caracteristicas do terreno: no primeiro, destireal@rojecto inicial da obra, sdo atribuidos aos
parametros os valores “mais provaveis” e, no segureflerente a salvaguarda de seguranga em
condicdes extremas, sdo assumidos para os par&@rostvalores mais desfavoraveis.

A adopcéo de sub-dominios homogéneos com valoxes fio modelo numérico introduz,
como facilmente se compreende, erros nas estilmativamplitude destes é diferente consoante
se analisa a estabilidade da escavacao ou a defiorda terreno.

A presente comunicacdo inicia-se pela analise de;@es algébricas para a estimativa do
campo de deslocamentos, apés 0 que se analisduénitif da variabilidade e correlacao
espacial das propriedades do terreno nas estimat&vassentamentos causados pela escavacao
de taneis.

Por ultimo, apresentam-se resultados numéricosvwadad escavacdo de um tlnel profundo e de
um pouco profundo em terreno argiloso ligeiramestbreconsolidado. Para tal, apés a
definicAo dum modelo geomecéanico simplificado, S@@radas amostras aleatérias de
propriedades com variacdo estatistica intrinsecguass permitem o célculo de bacias de
subsidéncia, cuja caracterizacdo e andlise egtatésapresentada.

ABSTRACT

An essential aspect in the safety of undergroundksvavith proximity interferences is related to

the movement at the surface or near the surfacehenpotential damage in built heritage. The
methodologies currently used for the estimatiorthi§ subsidence depression require, firstly,
the calculation (or prior knowledge) of the voluiost in the excavation, and secondly, the use



of parametric curves, of which the best known ie thaussian curve. Often, the selected
parameters of these curves are the volume of seisédand the maximum surface settlement.
Numerical geomechanical models are currently ueedetermine the latter. The geotechnical
layers are represented by homogeneous sub-domaméixed parameters, usually defined by
statistical criteria, to keep the models as sinagl@ossible.

The analysis of a conservative scenario, within dlassical approach of design, leads to the
definition of limits for the response of ground asdpport, which are then compared to its
monitoring counterparts in order to validate theige assumptions. On the other hand, two
ground model scenarios must be considered whelyiagphe observational method to design
underground works: in the first one, which is u$edpreliminary design, the “most likely"
values are assigned to the parameters; in the dewwa which is related with collapse safety,
the most unfavorable values are assumed for tfaEers.

Biases are caused by the consideration of homogen&ad-domains with fixed values in the
numerical model. The type of analysis, whether @aeation stability or a ground deformation
one, influences the biases scale.

In this paper, the adequacy of algebraic soluttonsstimate the displacement field is assessed.
Moreover, the influence of ground variability and spatial correlation properties on the
estimates of ground settlements caused by tunnisliagalyzed.

Numerical results, concerning the excavation ofeapdtunnel and a near surface tunnel in
clayey slightly overconsolidated ground, are presgn After defining a simplified
geomechanical model, random samples of undraineshy modulus are generated, to calculate
the basin subsidence, whose characterization atidtgtal analysis is at last presented.

1. INTRODUCAO

A escavacgao de tuneis conduz inevitavelmente amentos superficiais do terreno, 0os quais
ganham maior relevancia em areas urbanas e naleasorenos brandos. A estimativa do seu
valor e do risco associado de danos no edificadma& parte essencial do seu planeamento,
projecto e construgdo. Nos modelos numéricos casesdo admitidos valores constantes,
judiciosamente escolhidos, para os parametros geobts, ndo sendo considerada a
variabilidade estatistica pontual e espacial. Alidade das estimativas dos assentamentos
superficiais depende, entre outros, da amplitudstadeariabilidade. A possibilidade de
guantificar o efeito da variabilidade sobre os mtEsBentos superficiais permite melhora a
robustez das previsGes para 0 estabelecimentonitedide alerta e alarme para a gestdo de
seguranca deste tipo de obras.

2. DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS DEVIDO A ESCAVACAO DE TU NEIS
2.1. Geometria da subsidéncia

Conforme esquematizado por Mair e Taylor (199 aasas de movimentos em escavacao com
tuneladora podem ter origens diversas, (cf. Fid)ra saber: 1. Extrusdo do terreno na frente;
2. Movimento radial de aproximacédo ao escudo, de@idobreescavacao; 3. Convergéncia na
traseira da tuneladora (usualmente a de maioréindlia); 4. Convergéncia devido a deformacao
do revestimento; e 5. Deformagcéo radial em soldesmtevida a efeitos diferidos no tempo.
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Figura 1 — Causas de movimentos do terreno em egiiaeam tuneladora (adaptado de Mdller, 2006)



Por sua vez, as causas de movimentos em escavagiicapodem ser atribuidas (ver Figura 2)
a: A) Extrusdao do terreno; B) Movimento radial denwergéncia do revestimento; e C)
Movimento radial de convergéncia, devido a consghith do macico.

1

Revestimento (betédo projectado)

Comprimento ndo suportado
Figura 2 - Causas de movimentos do terreno em ggbagaquencial (adaptado de Moller, 2006)

A dimensao da bacia de subsidéncia e a amplitus@skentamentos superficiais causados por
uma obra subterrdnea podem ser estimados com wndgreonfianca razodvel para a situacao

degreen field(sem sobrecargas iniciais a actuar sobre o terré&msua determinacao é baseada

em correlagdes empiricas que se apoiam em obsessdgdcampo. No entanto, na prética, 0s
movimentos do terreno a superficie podem ser afestpela presenca de estruturas, pelo que
para ter em conta a sua influéncia tera de sersrc@meétodos numéricos tridimensionais com

consideracdo, mais ou menos simplificada, dastasisu

Na Figura 3 esquematiza-se a geometria de subgdé&eferida a um sistema de coordenadas
Xyz, em que X e y representam, respectivamentejxas ortogonais no plano transversal da
frente na direccdo transversal e longitudinal set@ z é o eixo de profundidade que intersecta
0 eixo longitudinal do tanel. O deslocamento veltié designado por,& os deslocamentos
horizontais na direccéo transversal e longitudipat, S e S, respectivamente.

Direcc¢édo longitudinal

Figura 3 — Geometria da superficie de subsidénsistema de coordenadas (adaptado de Franzius), 2003

Segundo Schmidt (1969) e Peck (1969), o corte wearal da superficie de subsidéncia no
plano da frente pode ser descrito com boa aprodimaipr uma funcao de erro Gaussiana:

X2

_ 22 1
S0 =Syt 1]
em que §, a€ 0 assentamento (maximo) medido sobre o eixo del.téD parametra,

representa a distancia ao plano de simetria dd timsepontos de inflexdo da curva teérica de
subsidéncia (ver Figura 4).
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Figura 4 - Curva transversal de subsidéncia: deslentos vertical e horizontal e extensdo horizontal
(adaptado de Franzius, 2003).
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O volume da superficie de subsidéncia, por uniddelecomprimento do tinel, é obtido
integrando a equacéo [1]:

VS = IS/(X)dX: \/ﬁxs\/,méx [2]

Para além deste volume, havera que considerar wumeoperdidoV, , que corresponde ao
volume de terreno que converge para o interioratnetro teérico de escavacao. A diferenca
entreVg e V| reflecte a importancia da dilatancia na deformad@daderreno, sendo, por isso,
desprezavel nas situacdes de drenagem impedida.biGaamdo o volume unitério de
subsidénciavg, razéo entré/g e a area da secgéo transversal tedrica do t§netomi, é

possivel expressar com estes parametros 0 assetbamena posicdo genérica

X2

_Avs a? 3
S, (X) \/ﬁxe [3]

Embora sem fundamentacdo teérica, O'Reilly e New (198¥)sideraram a hipotese
simplificativa de os vectores de deslocamento apantggga o0 centro da secc¢éo transversal do
tunel, escrevendo o deslocamento horizontal da suigedficterreno na direccao transversal e a
extensdo horizontad,, , derivada deS;,(x) em ordem ax, respectivamente, como

_ xS,09

Sh(®) N [4]
2

() = SVZ(()X) X 5]

2.1.1. Estimativa do parametrg,

Diversos autores abordaram a questdo da estimativparametroi,, ou i, com base em

resultados de observacdo em diversos tipos dentemede processo construtivo e, ainda,
diversas profundidades relativas do tunel.



Peck (1969) sugeriu uma relacdo entre a profundidia tinel z, e o seu didmetro D,
dependendo do tipo de terreno e da posicao dofné&tico, que se apresenta na Figura 5.
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Largura relativa entre o ponto de inflexao e o eigdunel 2i/D

Figura 5 — Relagdo entre o parameiroe a profundidade do tlnel para diferentes tipogedezno
(adaptado de Peck, 1969)

O'Reilly e New (1982) aplicaram regresséo lineaobservagbes de diversos casos de obra,
propondo as seguintes relagdes, para terreno arermgiloso, respectivamente:

i = 0282, - 0.1 [6]
i =043z, +11 [7]

De acordo com os autores, estas relacdes podesimggificadas para a maioria dos problemas
préticos, conforme corroborado por Rankin (1988):

i = 025z, [8]
i =05z, [9]

Mair e Taylor (1997) propuseram relacdes semelkaptse embora no caso do terreno arenoso
terem obtido curvas de subsidéncia ligeiraments miagértas. As expressdes propostas por estes
autores, respectivamente para terreno arenosdl@sargao:

I =Kzy, 025<K < 045ei=Kz,, 04<K <06 [10]

Para o caso de terreno estratificado, New e OYR¢€iP91) propuseram uma relacdo, que
podera ser utilizada como uma primeira aproximagiprevisao de assentamentos a superficie:

i =Kz +K,2, [11]

em queK; corresponde ao parametropara a camada de terreno 1 com espesgueK,
corresponde ao parametrqara a camada de terreno 2 com espessura

2.1.2. Estimativa do parametrg

O valor do racio de perda do terremp, indispensavel para a determinagcdo do valovde

depende ndo s6 do método de construcdo do tunelegudpamento utilizado, como também
dos procedimentos de controlo e da experiénciajdipa.

De acordo com Médller (2006), em terreno de redubieterogeneidade valores entre 0.5% e 2%
serdo realistas. Mair (1996) refere valores enteel?2% para argilas moles. O’Reilly e New
(1982) apresentam valores entre 1% e 2% para daadgi Londres, de alguma forma



confirmado pelo valor de 1.4% referido por AttewellFarmer (1974). No entanto, valores
ligeiramente mais elevados para a mesma argilag én®% e 3.3%, sdo apresentados por
Standing et al. (1996). Por ultimo, Barakat (198pjesenta valores dg entre 1.0% e 2.9%.
Outras propostas apresentadas para determindsaseiam-se em rela¢cdes empiricas com o
namero de estabilidadsl mobilizado (Broms e Bennermark, 1967). Na FiguraX@raida de
Lake et al. (1992), sumariza-se as relagbes entree N, propostas por diversos autores.
Constata-se que, , para todas as referéncias representadas, alvatgyas muito elevados,
logo apos o inicio de plastificacdo (N > 2 a 3).
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Figura 6 — Rela¢des entre o nimero de estabilidaatglizado N e o racio de perda do terrenp
(adaptado de Lake et al., 1992).

Mair et al. (1981) introduziram o conceito de faale cargaLF (razéo entreN mobilizado e
o correspondente valor no colap$d.) para ter em consideragdo que para tlneis pouco
profundos o nimero de estabilidade no colapso eariaa profundidade (ver Figura 7).
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Figura 7 — Relacg&o entre o factor de cakda e o racio de perda do terrenp , determinada através de
ensaios em centrifugadora e analise de elememitssf{iadaptada de Mair et al., 1981).

Mais recentemente Macklin (1999) relaciongu com LF , propondo para o caso de argilas
sobreconsolidadas e no intervdlé = 0.2 a seguinte regressao bi-logaritmica:
v = 023e44LF [12]

2.2. Modelagé@o com expressodes algébricas
A néo linearidade e a irreversibilidade parcial dEformacdo que caracterizam a resposta

mecénica dos terrenos escavados impdem a utilizée&oodelos com elasto-plasticidade. Em
posi¢cBes suficientemente afastadas da escavagdon,po recurso a modelos eldsticos, ainda



gue nao lineares, pode ser Util. Para a sua gffilzaorna-se necessario dispor previamente da
estimativa da perda de terreno.

Sagaseta (1987) apresentou uma solugéo para o cengedormacéao devido a perda de terreno
por contraccdo radial pura na cavidade, numa situage invariancia volumétrica que
representa, em primeira aproximacao, a perda dmtedurante a construcao do tanel.

Verruijt e Booker (1996) generalizaram a solucdoSdgaseta para um valor arbitrario do

coeficiente de Poisson (levantando a restrigdondariéncia volumétrica) com consideragao

conjunta dos efeitos de ovalizacdo e contraccailrdd tinel. Determinaram, assim, uma

solucdo analitica para o assentamento em pontigaeds do semi-espaco, que sobreestima a
largura das curvas de subsidéncia observadas:

SV:_ng(z—ZO+z;ZOJMRZ{(z—zo)(ka—(z—zo)z)+(z+zo>(kx2—(z+zo>2>} [13]

p a2 52
+2,5R2x((m+1)(z+ ZO)—mZyJ—ZJRZZ{L+ m 22(z+zo)(3x2—(z+zo)2)}
m B B2 B m+l B

em que& e Jd sao parametros que quantificam a deformacdo dal tlevido a contraccéo
volumétrica pura e a ovalizagdo, respectivamentd? eorresponde ao raio do tanel. Os
parametrosn e k séo dados por:

[14]

m= 1 e k=v@-v)
1-2%

Os simbolosa, [ e y representam de forma compacta as seguintes ed3psess
a=x*+(z2-29)%, B=x"+(z+29)°; y=Xx* = (2+25)°.

A equacao [13] reduz-se a seguinte, para pontopexfécie:
e+l 2y e 0(X° ~2) [15]

z=0) = 2R
SV( ) m X2+202 (X2+202)2

E importante referir que estas expressées so verificaroraicbes de fronteira relativas ao
problema da ovalizacdo para= 05. Uma solugdo posterior devida a Strack (2002) fterm
verificar as condi¢des de fronteira para qualqadsndev .

Loganathan e Poulos (1998) desenvolveram a soldeacerruijt e Booker (1996) e definiram
um parametro equivalente,,, relacionado com contrac¢do pura do tiaelcom base no

parametro dgapintroduzido por Rowe e Knack (1983),. Este parametro, de acordo com Lee

et al. (1992), resulta da combinacao dos efeitesdééormacdes elastoplasticas tridimensionais
no contorno do tunelUsy ), da sobreescavagéo do solo na periferia do esdadaneladora

(«) e ainda do espagamento fisico causado pela geamattuneladoraG, ):
g=G,+Ugp +& [16]

O espacamentG, corresponde a soma do dobro da espessura deadaiaetadorad ) com o
espagcamento inicial entre o terreno e a saia daddora (), isto G, =2A+{ . A utilizagdo

de injeccdes de colagem permite reduzir substaneie o seu valor para niveis
negligenciaveis. No entanto, devido a retraccdo cdlla de injeccdo, assume-se uma



percentagem residual que pode ter um valor de 7-80%spacament&, . Dado que a

retraccdo ocorre num curto periodo de tempo, cersise que se processa em situacdo de
inexisténcia de drenagem. O paraméirg, € definido como:

k 17
Usp :de [17]

em quek corresponde a um factor de resisténcia entre ecaade corte e o terreno, que toma
valores entre 0.7 a 0.9 para argilas rijas a melesvalor de 1 em argilas muito moles, de
acordo com Lee et al. (1992), representa a semi-convergéncia na face do tinel:
QRa, [18]

E

Oy =

onde Q é um factor de deslocamento adimensiofalé o raio do tunelE é o modulo de
deformabilidade linear do solo (tipicamente o moéduéo drenado em extensds,) e

o, =Kyo',+o,, —0;, expressdo na quaK, corresponde ao coeficiente de impulso em
repouso,d', e g,, a tensdo vertical efectiva e a pressdo da agumeraiano do tunel,
respectivamente, g; a pressao na frente do tunel durante a escavaigi@mente, o parametro

« éigual ac* se nao existir uma peca no contorno da tunelagloggproduz sobreescavacao
do terreno como proposito de reduzir a friccdo @ésderreno durante o avanco; iguaka
mais uma vez a espessura de peca se esta fordalenal80° ou igual a&* mais o dobro da
espessura da peca se esta for colocada em 880% definido como o menor valor entre
06G,, e1/3U; , em queJ; € o deslocamento radial elastoplastico na abobadénel, dada

por:
-1/2
U—F;=1—{l+ 2A+vy)S, eN—1:| [19]

u

em queE, e vy,sdao, respectivamente, o0 modulo de deformabilidecad e o coeficiente de
Poisson do solo em condi¢des ndo drenafia® a resisténcia ndo drenada do terremd é o
numero de estabilidade.

O parametrog,, ,
de volume no tecto e no equador do tunel, escrevsad
_ 4gR+g? ex{_ 138¢% 0.6922} [20]

“T 4R2 (2o +R? 2,

incorpora na sua definicdo condices relativasoporcao relativa da perda

&

A expressdo apresentada pelos autores para o a@®esoto vertical, para condicdes nao
drenadas (neste caso, as deformagfes do solo de\dalizacdo a longo prazo do tunel séo
desprezadas e como tal consideradse0), € a seguinte:

S = RZ[— @) T 22(x* - (z+ Zo)z)] 5 [21]

X2 +(z+25)2 (X2 +(z+125)?)?

Z_ZO
X% +(z2-2y)?

No caso particular do deslocamento vertical a gigiebasta substituir [20] em [15]:

z, 4gR+g> 138x2 [22]
z=0) = 4(1-V)R?> —2 exp -
Hz=0=4ly) X’ +zy° AR F{ (2o +R)?




Verruijt (1997) desenvolveu uma solucdo analitigeapum meio espaco elastico com um tunel

circular, usando variaveis complexas, para um problde perda de terreno. A vantagem de
usar o método da variavel complexa esta em que tantampos de deslocamentos como de
tensOes séo obtidos simultaneamente e as condiedeenteira para deslocamentos e tensdes
sdo semelhantes. Verruijt utilizou métodos numérica obtencdo dos coeficientes dos

potenciais complexos, pelo que o método utilizadoresolucdo do problema em causa foi

apenas parcialmente analitico.

Strack (2002) desenvolveu, no seguimento do trabeth Verruijt, uma solucdo totalmente
analitica usando variaveis complexas para os prasdale efeito de flutuacdo no tinel (devido
a se colocar um suporte que € mais leve que mterscavado) e de ovalizagdo do tunel. O
problema de flutuacéo do tanel tem maior impor@&men tineis pouco profundos, dado a sua
proximidade da superficie. Strack (2002) sobregdproblemas de perda de terreno, de efeito
de flutuacé@o no tanel e de ovaliza¢éo do tunel oasbjectivo de determinar as superficies de
subsidéncia, sendo que a consideracdo dos doisodlfproblemas leva a um estreitamento da
superficie de subsidéncia, aproximando-a da cusveutisidéncia definida empiricamente.

Park (2004) modificou as solugbes de Verruijt e lBw1996) para incorporar 0 movimento
radial ndo uniforme do terreno em torno do tunensiderou, para esse efeito, condi¢cdes de
fronteira de deslocamento prescrito em torno deliisubstituindo o pardmetre por um
parametro que € funcéo da condicdo de fronteiraiderada e também dependegletal como

a solucéo apresentada por Loganathan e Poulos.

3. APRECIACAO DA VARIABILIDADE DAS CARACTERISTICAS GEO TECNICAS

DO MACICO
A variabilidade inerente do terreno é causada pgloscessos geologicos naturais,
ordinariamente continuos, porém excepcionalmengeainuos, que modificam o terreno.
Pode ser observada localmente — variabilidadeist#tat (local) — ou considerando os valores
em diversos pontos — variabilidade (estatisticpa@al.

3.1. Caracterizacgdo estatistica dos parametros geotécog
3.1.1. Medidas estatisticas de posicao, de dispersadodataicorrelacdo espacial

A variabilidade espacial do terreno pode ser maldetendo em consideracdo duas parcelas:
uma tendéncia deterministica e uma variabilidadédual em torno dessa tendéncia, que
caracteriza a variabilidade inerente do solo. Nso@um modelo unidimensional, o valor local
duma grandeza(x) pode ser representado por:

z(x) =t(X) + u(x) [23]

em quet(x) é o valor da tendéncia estatistica @ne u(x) a variacdo residual, supletiva a
tendéncia. Os residuos sdo caracterizados estatighte como uma varidvel aleatéria de
média zero e variancia dada por:

var(u) = Efz(x -t(9}?] [24]

A variancia dos residuos quantifica a dispersdoeeattendéncia (ajustada aos dados) e os
valores observados. A estrutura espacial remanesegds a remocdo da tendéncia mostra,
correntemente, a existéncia de correlacdo entreesisluos, isto é, os residuos ndo sao



estatisticamente independentes. Os residuos pssitendem a agrupar-se, tal como os

negativos. Esta estrutura espacial de variacdongoe® tida em conta pela tendéncia, pode ser
descrita pela correlacdo espacial, designada laditmte por autocorrelacdo, decrescente com
a distancia entre pontos. A importancia e o si@atdrrelacdo medem-se pelo coeficiente de
correlagdop, que varia entre -1 e 1 . Para duas variaveidassa, e z, tem-se

Cov(z,2,)

P JVar(z;)Var(z,) [25]

em que Coz,z,) é a covaridncia &/ar(z) é a variancia. As duas varidveis podem

representar diferentes propriedades (embora reladas) ou a mesma propriedade em

localizac8es distintas. Neste Ultimo caso, em go@variancia e a correlacdo sao calculadas em
funcdo da distancia de separacdo, estas designaorsespectivamente, autocovariancia e a
autocorrelagdo. O coeficienfe é unitario para distancia nula e, para distan@acente, tende

assintoticamente para zero. A variabilidade espaeciatorno de uma tendéncia €, portanto,
devida a variancia (local) e a autocorrelacédo @apa

A associagao espacial dos residuos pode ser tdadpela funcdo de autocorrelagag(d) que
descreve a correlagao entre;; e J(X;) em funcéo da distancia que os separa
1 C,(9)
R,(0)= Elu(x Julx +9)[=—2%
,(5) m [u(x Ju(x +9)] Varlu(x) [26]
em queVar[u(x)] é a variancia dos residuo€e(d) é a funcéo de autocovariancia dos residuos
em pontos distanciados de

Correntemente, sdo assumidas hipéteses simplificadta® a autocorrelacdo, nomeadamente
quanto a isotropia horizontal e a estacionaridadeieoequivale a considerar a zona em analise
como estatisticamente homogénea. E convenienterapbes de modelacdo e andlise, eleger
para R,(d) fungdes infinitamente diferenciaveis. No Quadro 1 amresse as fungbes mais

utilizadas para esse efeito, em gdge € uma constante com dimensdo comprimento, sendo
graficamente representadas na Figura 8.

Quadro 1 — Modelos de autocorrelacdo unidimensiofaaaptado de Baecher e Christian, 2003)

Modelo Equacao
1,0=0
Ruido Branco (1 R,(0)= .
@) -(0) {O, casocontrario

Linear (2 , .
@ 0, casocontrario

Exponencial (3) R,(d)=exp-4/6,)
Exponencial quadratico (4) R, (5) = exp? (— ol 50)

R (5 ={1—|a1/50, 5< 3,

Para incorporar a variacdo espacial no modelo rioméutilizado para o estudo dos
assentamentos causados a superficie pela escal@¢dioel, é necessario recorrer a teoria dos
campos aleatérios, considerando que a grandezaiagereafx), por exemplo, o0 médulo de

deformabilidade linear, € uma realizacdo de um ceafgatorio. Um campo aleatério € definido
através da sua funcéo de distribui¢do conjuntaggeereve a variagdo deno espacd, :

Froox (Z120) = Pl2(x)) < 24, 2(x, ) < 2.} [27]
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O campo aleatério é dito estacionério de seguruilanmrseE[z(x)] = U, para todo ox e se a
funcdo de autocovariancia depender apenas da pasigiva dos pontogx; —X;) . Se esta

depender, mais restritivamente, da distéﬁ@t#m - X H 0 campo aleatdrio € dito isotropico. As
fungdesR,(d) e C,(d) sdo simétricas e limitadas, ou seja, respectiveameam-se
C,(0)=C,(-0) R,(8)=R,(-0) e C,(0)<C,(0)=0%|R,(0) <1 [28]

O campo aleatorio é dito estacionario (no sentistoite) se a distribuicdo de probabilidade
completa Fy Xn(zl,...,zn) for independente da localizagdo absoluta, depelmdapenas da

.....

respectiva posi¢cdo relativa. Um campo aleatério qui® cumpra as condi¢cbes de
estacionaridade é dito ndo estacionario, ou sejagsttisticamente heterogéneo. A
estacionaridade depende da escala, ou seja, nujuarzeregido, correspondente, por exemplo,
a fundagédo de um edificio, as propriedades do golterdo ser estacionarias, mas j& numa
regido maior tal podera nao suceder. Outra propdiedjue caracteriza um campo aleatério é a
ergodicidade. A ergodicidade significa basicameqte a estrutura probabilistica de um
processo aleatério pode ser completamente estiaitsaleés da observacdo de uma realizagéo
desse processo; implica a estacionaridade (nalsesstrito).

Considere-se, entdo, o campo estocastico esp@aipr com as propriedades habituais no estudo
dos campos aleatdrios: homogeneidade, isotropgndmidade e estacionaridade. Os seus
parametros sdo, assim, a mégia, que se assume constante, e a variéuﬁia)u a funcéo de

autocovariénciacz(é), em quea'z‘xi —xj‘ (Baecher e Christian, 2003).

O processo média num comprimento de referénciaub éecurso indispensavel na modelacao
em Geotecnia para a definicdo de sub-dominios “lggégmeos”. De facto, a maioria da

informacgéo de que se dispbe € definida num donfinito e representa uma média local do
parametro e ndo o seu valor pontual. O process@araégacial najanel@, X] € definido por:

X
My (2(%)) = % I 2(x) dx [29]
0

O processo média introduz um alisamento nas proprisdestadadas, que se manifesta pela
diminuicdo da disperséo e pelo aumento da correlagaeial do processo média relativamente
ao processo pontua(x .)Os respectivos momentos ordinarios de ordem 1 ed2npcser

determinados a partir da média e variancia do processtaez(x ), e sdo dados por:

X
1
E[MX] ,UMX __J‘ /,IZdX Hy [30]

X
Var[Mx]——J. j xj)jxidxj :%J‘ (X -9)C,(d)do [31]
0

A autocovariancia do processo média é dada por

I+ X X X
CMX(5)= —j z(x) dx,—j z(x) dx -—j I O+ X —X; )1x|dxj [32]
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A reducdo de dispersdo devida a introducdo do psocenédia pode ser caracterizada pela
funcdo de reducédo de variéndTaf(X), cujo valor decorre directamente da funcdo de-auto
correlacéoR, (J) e da largura da janela de observag&o

2oy VarlMy (Z(0)] _ 2 X(_gj
0= L 1~ |R.(9)do 3]

A escala de flutuacdo ou distancia (efectiva) de cadiel#, do processoz(x) representa a

distancia para além da qual a fungdg(d aspume valores inferiores14e? . Indica, pois, a

distancia maxima até onde se considera existielamp@o espacial significativa. De acordo com
Vanmarcke (1984) a escala de flutuacao pode seuladh por:

0, =limy _, X F2(X) [34]

Ou seja,d,/ X é a assimptota infinita da fun¢do de reducdo dén@a. A existéncia dé),
obriga a que a funcdo de autocorrelacdo decaia rapidamente quel/Jd, ou seja, que
R,(0) - 0quandod — « . Neste casod, pode ser determinado através de:

6,=2 j :ez (0)do = Fzz (0)do [35]

0 -0

No Quadro 2 apresentam-se as fung¢bes de reduc@aridacia e as escalas de flutuacédo
respectivas, para os modelos cuja funcdo de auedagdio foi jA descrita no Quadro 1. A
representacao gréfica destas funcbes apresensaFsgura 8.

Quadro 2 - Fungdes de reducdo de variancia par&losde autocorrelacdo unidimensionais (adaptado
de Baecher e Christian, 2003)

i - L Escala de
Modelo Funcéo de reducéo de variancia flutuacéod,
, 1L X=0
Ruido Branco (1) I7(X)= {O casocontrario °
1- X130y, X £
- r2(x)= ) e g
Linear (2) :(X) {(50 I X )1~ & /3X), casocontrério °
2
0\ [ X X
Exponencial (3) T2(X)= 2(70) (? -1+ esz(_?B 4%
(0} 0

. 20y (%) X -X of X
Exponencial rZ(X)_(Y \/7_7306” 70 —1+eXP _go \/7—7_50

quadratico (4)
Em queerf é a fungéo erro

3.1.2. Avaliagdo comparativa da adequabilidade das distdles estatisticas

As distribuicBes de probabilidade que caracteriaambservacdes das propriedades do solo séo
usualmente apresentadas na forma de histogramantaoto também podem ser modeladas
através de expressdes analiticas, convenientesa jriexéncia estatistica.

Entre as distribuicdes mais comuns utilizadas pste efeito tem-se as do tipo exponencial. A
distribuicdo Normal, pelo Teorema do Limite Central,sem dlvida a mais utilizada. A
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distribuicdo Log Normal descreve a distribuicdaudea variavel cujo logaritmo é normalmente

distribuido. Estendendo o Teorema do Limite Ceratrasta distribuicdo, € possivel mostrar que
a distribuicdo Log Normal descreve uma varidvelmimda pelo produto de perturbacdes
independentes, quando o niumero de perturbacbesadel

A Af0
1 ! 1 ‘
A\
1 .
0.7+ s LN
\‘3\ AN
R1(d Y (9 / R N
ro | N S |
N X) el e
RO | o | SmmEm e
R3(@) 9% \\ 83K )‘ ..............
R4(d) 's.".. \ 409 | T -
X o .
0 " AN 9] "/
\ . \\\ | ;
0 .~ ~—_ | -1 | .

. S —_— ] -1
0 62.5 125 187.5 250 0 250 500 750 1x10°
0 d 250 0 X 1000

Figura 8 - Modelos unidimensionais de autocorrela@espectivas funcdes de reducéo de variancia

A distribuicdo exponencial € uma distribuicdo deerggs um parametro e portanto é a
distribuicdo mais simples das usualmente utilizaBata distribuigdo € aplicada nomeadamente
em observacgdes de cariz geométrico, como a digtiibulos espacamentos de descontinuidades
num macico rochoso. A distribuicdo Gama é, tal camdlistribuicdo Log Normal, uma
distribuicdo com variavel positiva, convenientenmadelacéo da maioria das grandezas fisicas,

também geotécnicas.

Relativamente a distribui¢cdes do tipo ndo exporanaimais utilizada sera a distribuicdo Beta,
devido a sua flexibilidade (é uma distribuicdo deadametros) e devido a os limites superior e
inferior do seu dominio coincidirem com os limitésferior e superior para variaveis
geotécnicas, como o angulo de atrito. No entanteecassidade de definir estes limites a priori
pode ser uma tarefa complicada, além do que umrmaimero de parametros aliado a um
numero de observages limitado pode levar a magarieza nos parametros estimados.

A distribuicdo triangular, definida por 3 paramstre limites inferior e superior e moda — é
também, pela sua simplicidade de definicdo com basaformacao limitada, uma distribuicao
com grande utilizagdo na caracterizagdo de vas@astécnicas.

3.1.3. Recolha bibliogréfica de valores das estimativasddidas estatisticas

Uma das dificuldades praticas para a implementai@® métodos baseados em campos
aleatérios na Geomecénica € a base de dados egpwinmsobre a variabilidade. As
observacdes dos valores dos parametros das prageedo terreno sugerem uma consideravel
variabilidade nestas, ndo apenas de zona paraomota estrato para estrato mas também dentro
de depdsitos homogéneos. Sendo a variabilidadelde®delada através da teoria dos campos
aleatorios esta podera ser descrita utilizandoedigente de variacdo (CQ)e a escala de

flutuagéod, .

A variabilidade espacial esta relacionada com éogeopregional especifica da zona pelo que as
observacdes da variabilidade do terreno se devepabaempre em dados provenientes da zona
em questdo. No entanto, os limites provaveis evdrguais se situa o COV sdo Uteis como
aproximac6es iniciais. E de notar que os valorssguir apresentados para os COV poder&o
estar enviezados por excesso, por quatro razdaslusdo de diferentes universos geoldgicos
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numa mesma amostra, erros de medicao e a diveesiitadquipamentos e métodos de andlise,
além de tendéncias deterministicas ainda por remBesumem-se estes valores no Quadro 3.

A informacao publicada sobre a escala de flutuécsignificativamente mais reduzida do que a
relativa ao coeficiente de variagdo. No entant@oRhe Kulhway (1999) evidenciam que a

escala de flutuacdo na direccdo horizontal é cdecama ordem de grandeza superior a da
direccao vertical, com um intervalo tipico entred6an e os 60 m para aquela, confirmando que
a variabilidade vertical é mais importante que @abédidade horizontal. Por exemplo, no caso

da resisténcia ndo drenada de argilas, obtida case ho ensaio de molinete, a escala de
flutuacdo na direccdo vertical varia entre os 2.e ms 6.2 m com uma média de 3.8 m,

enquanto que na direc¢ao horizontal varia entd6as e os 60 m com valor médio de 50.7 m.

A variabilidade dos angulog e W esta intimamente ligada, dada a relacéo fisice embos.

Quadro 3 - Func¢des de reducdo de variancia paralosode autocorrelacdo unidimensionais

Parametro Fonte biblioarafica Intervalo de Valor Intervalo de vari- Valor médio
do terreno 9 variacao médio  acdo do COV (%) do COV (%)
€ e Lee et al. (1983) - - [5,15] 10
&% Phoon e Kulhawy (1999)  [35°,419] 37.6° [5,11] 9

Lee et al. (1983) - - [12,56] -
Qagias  Phoon e Kulhawy (1999)  [9°,33] 15.3° [10,50] 21
Phoon e Kulhawy (1999) [17°, 41°] 33.3° [4,12] 9
Lee et al. (1983) - [20,50] 30
s, Phoon e Kulhawy (1999)* [15, 363] kPa 276 kPa [11,49] 22
Phoon e Kulhawy
(1999)** [130,713] kPa 405 kPa [18,42] 32
c Lumb (1974) - - [25,30] 30
P Lee et al. (1983) [1,10] 3
y Phoon e Kulhawy (1999)[14,20] kN/rr? 17.5 kN/rr? [3,20] 9
Y4 Phoon e Kulhawy (1999)[13,18] kN/m? 15.7 kN/ni [2,13] 7
E Lee et al. (1983) - - [2,42] 30
o) arelas  ppoon e Kulhawy (1999]1617,3566] kPa 2284 kPa [23,50] 40
p 29" Phoon e Kulhawy (1999)[428,2779] kPa 1084 kPa [10,32] 15
Eput Phoon e Kulhawy (1999)[5.2,15.6] MPa 8.97 MPa [28,68] 42

* Ensaio nao consolidado ndo drenado; ** Ensaicsobdado nao drenado

4. VARIABILIDADE ESTATiSTICA DOS ASSENTAMENTOS BASEADA EM
FORMULACOES ANALITICAS

Vai-se utilizar a expressao [22] para poder avaiamportancia da variabilidade dg,, que

caracteriza a rigidez ndo drenada do terreno, lus gdas assentamentos a superficie e na forma
da curva de subsidéncia, provocados pela escavagddlBM de um tunel com diametro de
10 m, integralmente escavado acima do nivel freatBonsidera-se um terreno argiloso rijo
medianamente sobreconsolidado (OCR entre 2 e 3ucomoeficiente de impulso em repouso
de 0.7 e peso voltimico igual a 17 kN/m

Para a estimativa do valor do paramegr¢equacao [16]) considera-se qG@g toma o valor de

100 mm, admitindo que nao se utilizam injec¢cdesalagem, que obviamente reduziriam este
valor. O valor dex* € dado pelo menor valor entd6G,, e 1/3U; (U, dado pela expresséo

[22]) e 0 valor dew € igual ao dew*, admitindo a inexisténcia de sobreescavacao.
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Relativamente aos parametros necessarios para ohtaior deU,, admite-se, como atras

justificado, um valor de 0.8 pata correspondente a argilas rijas e um valor de atdaQ, de
acordo com Lee et al. (1992), este valido na cé@undde N nao exceder 2.5. Admite-se ainda
gque a pressdo na camara na frente corresponde d&2&fséo horizontal.

Consideram-se 9 situag6es de calculo conformedaddino Quadro 4, correspondentes a duas
profundidades distintas (pequeno recobrimento (tg@cebrimento médio (2)), a trés valores
distintos — fixos — par&, (100 kPa (1A), 50 kPa (1B) e 125 kPa (2)) e trésrea de disperséo

parakE, (COVg, de 10%, 20% e 30%). Na definicéo dos valore€@/ foi tida em conta a
informacg&o do Quadro 3. Esquematiza-se no Quads¥situacdes de calculo.

Quadro 4 — Situacdes de calculo

. . Profundidade do eixo do Resisténcia ao indice de Médulo de
Situacdo de . corte ndo rigidez  deformabilidade COVg (%)

caleulo tinel zo drenadoS, médiol, linear médiolg,,
1A1 0.20
1A2 100 kPa 125 37.5 MPa 0.10
1A3 0.30
1B1 20m 0.20
1B2 50 kPa 150 22.5 MPa 0.10
1B3 0.30
2A 0.20
2B 30m 125 kPa 125 46.9 MPa 0.10
2C 0.30

Como ja se referiu a distribuicdo Log Normal é wiisribuicdo conveniente na definicdo da
maioria das grandezas fisicas, uma vez que podespger valores positivos. Deste modo,
geram-se 500 realizacdes de nimeros aleatériosatdcacom uma distribuicdo Log Normal,
cujos parametros séo definidos a partir do valationde meédioug ,— estimado considerando o

valor médio do indice de rigiddz — e no respectivo coeficiente de varia@OVg
1
(= 1/In(&[+ COVE ) 2= In gg _EZZ [36]

A sequéncia de célculo apés a geragdo destes valonsiste na obtengéo do valorldg, e

do indice de rigidez correspondente a cada um dalos de deformabilidade, que permite o
calculo deU, e consequentemente de. E assim possivel obter o valor do paramegro

Finalmente, estamos em condi¢cBes de utilizar aesggp da curva de subsidéncia, que nos
permite determinar os assentamentos verticaisérfécip na direcgéo transversal, definida pela
equacao [22].

Na Figura 9 apresenta-se dois graficos com exeng#osurvas de subsidéncia obtidas para
diferentes realizagbes do modulo de elasticidadgr&fico da esquerda corresponde a situacao
de calculo 1A1 e o da direita a situacdo de cal2lloComo era de esperar, verifica-se que a
curva de subsidéncia apresenta maior largura nacgio 2A, em que o tinel é mais profundo.
Neste Ultimo caso, o valor do parametr@ de 16.0 m enquanto que no primeiro caso é de
11.1 m. O parametro é obtido a partir da expressao [2], sendo quenvelde subsidéncia foi
obtido pela integracdo da equacéao [22] entre e + o0 .
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Figura 9 — Curvas de subsidéncia para a situacaeIpsta a situacao 2A

Apresenta-se na Figura 10 a Figura 14 os histogragnaespectivas curvas de frequéncia
acumulada do assentamento maximo a superficie, g@ar&00 realizacbes do mddulo de

deformabilidade consideradas, para as 9 situagdealdulo.
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Figura 10 — Histogramas e curvas de frequéncia alzuta para a situacdo 1Al e para a situagio 1A2

12 T .- =T 1 15( PYETaa N 1
10 - A 12 L
“100 ~0.8 : 0.8
8 100
o/ 0.6 0.6
fk,1 60° , Fx i1 Fi
L A H0.4 77 &+ g 0.4
aq- 5q- .
a0 |- H |—| 0.2 H |—| 2,
8 . . o . 0.018 4 o . e , O 16
0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.085 0.09 0.095 01
0.061 fr o ,0.093 0.086 fi.0 0.097

Figura 11 — Histogramas e curvas de frequéncia alasa para a situagio 1A3 e para a situacio 1B1
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Figura 12 — Histogramas e curvas de frequéncia alzuta para a situacdo 1B2 e para a situacio 1B3
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Figura 14 — Histogramas e curvas de frequéncia alasta para a situagdo 2C

Conforme o Quadro 5, é possivel constatar que aosres valores de COV corresponde a
maior dispersdo de assentamento e valores crescdat@ercentil 95 de assentamento. A
variabilidade estatistica do terreno aparenta sommportancia para tineis mais préximos da
superficie, como é possivel observar nos histoggaam@esentados, para o que também
contribui o facto de no tlnel mais profundo o nideldeslocamentos induzidos a superficie ser
inferior.

Quadro 5 — Valores do assentamento maximo e daneolde subsidéncia cuja probabilidade de nao
excedéncia é de 95%

Situacdo de Assentamento Volu_m? d‘? Situacdo de Assentamento Vqu_m(Aa d(_a
. " subsidéncia . " subsidéncia
célculo maximo (m) (m) célculo maximo (m) m)
1A1 0.079 2.206 1B3 0.095 2.663
1A2 0.075 2.087 2A 0.060 2.400
1A3 0.085 2.372 2B 0.058 2.347
1B1 0.093 2.604 2C 0.061 2.463
1B2 0.091 2.541

Comparando, agora, entre si, os resultados comdsptes aos diferentes valores fg A

(100 kPa) e B (50 kPa) do tunel 1 constata-sempra, 0 mesmo COV, a amplitude do intervalo
de assentamento maximo € menor no caso B, apessr @gsentamentos serem naturalmente

superiores dado o menor valor médiok]e

E de referir ainda que nas situacbes 2A e 2C onpira « é dado por0.6G, pelo que os
histogramas apresentam um valor mais elevado pa@ssentamento de 6 cm. Isto deve-se aos
maiores valores d&J; que se obtém na situagéo do tanel mais profuneldgdds a um maior

valor das tensdes horizontais (e, consequentendmtejmero de estabilidade) aliados ao maior
coeficiente de variacdo dos casos A e C relativéeram B.



Finalmente, apresenta-se na Figura 15 a Figurasl§istogramas e as respectivas curvas de
frequéncia acumulada do volume de subsidéncia, par&00 realizacdes do modulo de

deformabilidade consideradas, para os 9 casodddaa
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Figura 15 — Histogramas e curvas de frequéncia alaga para o caso 1A1 e para o caso 1A2
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Figura 16 — Histogramas e curvas de frequéncia alauta para a situacdo 1A3 e para a situagéo 1B1
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Figura 17 — Histogramas e curvas de frequéncia alaga para a situacéo 1B2 e para a situacdo 1B3
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Figura 19 — Histogramas e curva de frequéncia aladapara a situacdo 2C

As conclusdes a retirar destes graficos sdo no meemtido que as tecidas relativamente ao
assentamento maximo a superficie. No Quadro 5 eqmieese, também, o valor do volume de
subsidéncia para o qual a probabilidade de naexsedido é de 95%.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Na presente comunicacéo abordou-se a problemabicassentamento superficial provocado
pela escavagdo de tuneis, considerando a varetbdicestatistica, local e espacial, dos
parametros geotécnicos do terreno. No que se refergrimeiro tipo de dispersdo, €
indispenséavel recorrer a expressdes algébricas pagaracdo de realizacdes de bacias de
subsidéncia. Para isso, descrevem-se as exprasspéicas mais utilizadas para o calculo dos
assentamentos superficiais, bem como as funcdatisishs com maior relevancia para o
problema a tratar. llustra-se, entdo, a influédaaariacdo do modulo de deformabilidade néo
drenado na forma da curva de subsidéncia. A infiiaétia possivel plastificacdo do terreno em
torno da escavagéo é tida em conta através do pacagintroduzido por Lee et al. (1992).

A analise estatistica das curvas de subsidénciajeermos de assentamento maximo e do
volume de subsidéncia, sugere que a variabilidatigistica do terreno tem maior importancia
para tuneis pouco profundos, situacdo em que séeimm maior cuidado na caracteriza¢ao
geotécnica do terreno. A metodologia apontada perastabelecer valores caracteristicos —
quantilhos superiores — de assentamento e de vollearsubsidéncia, Uteis na definicdo de
critérios de gestdo de seguranca de escavacdo teatdss de inexisténcia de rotura da
escavacao.
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